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RESUMEN

La presente investigacion analiza los factores que influyen en la seleccion del tipo de presa para el emplazamiento de la presa Tullpacancha. Se
realiz6 la evaluacion de diversos aspectos, incluyendo la topografia, la morfologia del sitio de cierre, la relevancia de las pendientes de las laderas y
la geologia de la zona de estudio, entre otros. La cimentacién de la presa se establecié sobre roca poco fracturada, con una capacidad de carga de 11
Kglem2 a una profundidad de 16 metros y 29 Kg/cm2 a una profundidad de 40 metros. Se recomendd mejorar la cimentaciéon mediante inyecciones
de cemento. Los materiales de construccion cumplen con las propiedades requeridas y el volumen necesario, siendo apropiados al encontrarse a
menos de 1 km del sitio de fundacion.

La altura de la presa esta proyectada en 63 metros, para lo cual se recomienda la construccién de presas tipo CFRD. Se realiz6 un analisis de
estabilidad de taludes, estimando los factores de seguridad en condiciones estéticas y pseudoestaticas para la presa finalizada y con el embalse
lleno. Los resultados obtenidos indican que la estructura es estable para un disefio de presa tipo CFRD. Tras la evaluacién y analisis de los diversos
factores, se concluyd en la seleccién de una presa tipo CFRD.

Palabras claves: emplazamiento, Factores de seleccion, Presas tipo CFRD, Tipologia de presa, Tullpacancha.

ABSTRACT

This research analyzes the factors that influence the selection of the type of dam for the Tullpacancha dam site. The evaluation of various factors
such as topography, morphology of the closure site, relevance of the slopes of the hillsides, geology of the study area, among others, was carried
out. The dam foundation will be on slightly fractured rock, with a load capacity of 11 kg/cm2 at 16 meters, and 29 kg/cm2 at a depth of 40 meters; it
was recommended that the foundation be improved by means of cement injections. The construction materials meet the required properties and the
required volume, being appropriate since they are less than 1 km from the foundation site.

The height of the dam is projected for 63 meters, for this height the construction of CFRD type dams is recommended. The slope stability analysis
was carried out, estimating the safety factors in static and pseudo-static conditions for the dam once its construction is completed and the reservoir
is full; with the results obtained, the structure is stable for a CFRD type dam design. After its evaluation and analysis of the different factors, the result
was the selection of a CFRD type dam.

Keywords: site, Selection factors, CFRD type dams, Dam typology, Tullpacancha.

1 Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. Facultad de Geologia, Geofisica y Minas. Arequipa, Peru.

a E-mail: mcasco@unsa.edu.pe - ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0875-372
b E-mail: pmezaa@unsa.edu.pe - ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7730-0114

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista del Instituto de investigacion de la Facultad de minas, metalurgia y ciencia
geograficas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de Ia|

licencia Creative Commons Atribucién 4.0 Internacional (CC BY 4.0) [https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es] que permite
el uso, distribucion y reproduccion en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada de su fuente original. Para|
mas informacion, por favor péngase en contacto con iigeo@unmsm.edu.pe



mailto:mcasco%40unsa.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0002-0875-3723
mailto:pmezaa%40unsa.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0001-7730-0114

REv. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 27(53) 2024

I. INTRODUCCION

Las presas son una barrera fabricada de piedra, hormigén
o materiales sueltos, que se construye habitualmente
en una cerrada o desfiladero sobre un rio o arroyo para
almacenar agua en el cauce fluvial (Velasquez, 2020).
Son vitales para la civilizacion actual, ya que el agua es
esencial para todas las actividades humanas. Sin embargo,
debido a la gran cantidad de agua que pueden contener,
también poseen un gran potencial destructivo. Por ello, la
eleccion del tipo de presa debe ser cuidadosa y adecuada,
considerando una serie de criterios (Birhanu & Tesfa,
2023).

Diversos factores influyen en el proceso de seleccion
del tipo de presa, como la topografia, las caracteristicas
geologicas y geotécnicas del emplazamiento, las
condiciones climaticas e hidrologicas, la accesibilidad y
disponibilidad de los materiales de construccion, la altura
de la presa, la viabilidad econdmica, la duracion de la
construccién y la sismicidad de la region (Emiroglu, 2008).
En algunos casos, los diferentes tipos de presas presentan
ventajas para ciertos criterios y desventajas para otros;
por lo tanto, es importante considerar los beneficios e
inconvenientes de cada uno para justificar la seleccion del
tipo de presa (Martinez, 2019).

La presente investigacion tiene como objetivo
identificar los factores para la seleccion de la tipologia
de la presa Tullpacancha, ubicada en Huancavelica, Peru.
La zona se caracteriza por la elevada escasez de agua
para riego, por lo que es necesario almacenar, conducir y
distribuir adecuadamente el recurso hidrico. A continuacion,
se presentan los 4 principales factores desarrollados y, en
funcion de ellos, se opta por el tipo de presa que mejor se
adapta a la zona de estudio.

1. La topografia de la cuenca es uno de los factores
principales para la seleccion del tipo de presa.
"Las cuencas hidrograficas, por su configuracion
geométrica, su morfologia topografica y su
diversificacion climatica, definen un alto grado
de eficiencia hidraulica" (Carrera, 2022). Esto
incluye la configuracion topografica superficial del
emplazamiento de la presa, la zona del embalse y la
accesibilidad a los materiales de construccion. Para la
construccion de una presa CFRD, las caracteristicas
favorables incluyen una topografia en forma de V' y
un sitio casi simétrico o asimétrico (Emiroglu, 2008).

2. La investigacion geoldgica y geotécnica para la
seleccion del sitio de la presa tiene como objetivo
evaluar detalladamente las estructuras geologicas, el
espesor de los estratos que soportard el peso de la
presa, la inclinacion, la permeabilidad y la relacion
con los estratos subyacentes, las fallas existentes y
las fisuras (Sissakian et al., 2020). Cualquier tipo
de presa puede construirse sobre una base de roca
resistente y de baja permeabilidad, aunque puede
resultar mas ventajosa una presa CFRD o RCC. Con
frecuencia, es esencial eliminar la roca desintegrada
y sellar con inyecciones de cemento las juntas y
grietas.

3. Los materiales de construccion deben cumplir con las
propiedades geotécnicas requeridas, ademas de estar
disponibles, ser accesibles y estar cerca del lugar del
emplazamiento, ya que a mayor distancia, el costo se
eleva y podria ser necesario optar por construir otro
tipo de presa (Noa, 2006; Martinez, 2019; Emiroglu,
2008).

4. La altura de la presa es una consideracion importante
a la hora de decidir el tipo de presa (Martinez Ruiz,
2019). A continuacion, se indican los distintos tipos de
presas y sus alturas optimas:

* Presa de tierra homogénea: menos de 5 m
 Relleno de tierra con dren: menos de 10 m
* Presa de tierra zonificada: menos de 20 m
* Presa de tierra con dren horizontal: menos de 10 m

* Presa de tierra con drenaje vertical y horizontal: menos
de 50 m

* Presa de escollera con nucleo central: entre 15 y 20 m

* Presa de tierra con espaldones de arenas y gravas y
nucleo central: menos de 140 m

* Presa de escollera con nucleo inclinado: entre 15 y 20m

* Presa de escollera con pantalla de hormigén (CFRD):
mas de 20 m

La principal ventaja del CFRD es que no hay posibilidad de
erosion interna del nicleo impermeable. Las presas CFRD
tienen la ventaja sobre la presa de arco, ya que no requieren
fuertes pilares de roca de alta resistencia y dependen de
la gravedad para su estabilidad. Todos estos elementos
contribuyen a la conclusion de que el CFRD deberia
tenerse en cuenta como un disefio factible para presas de
gran altura (Sherard & Cooke, 1987).

II. METODOS

El tipo de investigacion, de acuerdo al fin que persigue, es
aplicado, con un diseflo de investigacion no experimental.
La unidad de investigacion esta determinada por el area
de fundacion donde se emplaza la presa Tullpacancha.
Para determinar el tamafio de la muestra, se empled el
método no probabilistico, utilizando el muestreo por
conveniencia.

Para alcanzar los objetivos del presente estudio, se
sigue una metodologia de recoleccion de datos en campo,
seguida de un tratamiento y analisis de resultados, y
finalmente la discusion y conclusiones (Esteban, 2022).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Ubicacion

El area de estudio se encuentra politicamente ubicada
en el distrito de Churcampa, provincia de Churcampa,
departamento de Huancavelica, en la cuenca Pucayaco.
Geogréficamente, esta situada en la zona 18 Sur, dentro de
las coordenadas UTM 561276 m E, 8601033 m N, con una
elevacion de 3872 m s.n.m.
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3.2. Topografia

La topografia de la zona de estudio es un valle en forma de
V, con pendientes moderadamente fuertes (Figura 1).

3.3.Geologia

La geologia de la zona de estudio se presenta
superficialmente cubierta por material cuaternario. A
través de perforaciones diamantinas de pozos, se obtienen
testigos de perforacion y se lleva a cabo la correlacion en
el eje propuesto de la presa (ver Figura 2). Como resultado,
se identifica el contacto de tres formaciones geologicas.
Hacia la margen izquierda se evidencia la presencia del
Grupo Tarma, y hacia la margen derecha se observa el
Grupo Copacabana, ademas del Miembro Tingrayoc de
la Formacion Huanta. También se identifican depdsitos
cuaternarios que cubren la zona de embalse.

El Grupo Tarma se caracteriza por intercalaciones
de calizas y lutitas, mientras que el Grupo Copacabana se

Bresenta como una secuencia de calizas y limoarcillitas.
or otro lado, el Miembro Tingrayoc de la Formacion

Huanta se compone de intercalaciones de conglomerados,
areniscas y limoarcillitas. En consecuencia, la presa se
emplaza sobre rocas sedimentarias.

La cimentacion para el emplazamiento de la presa
sera de naturaleza rocosa, como se observa en la Figura
2. Se aprecia la existencia de una cubierta de suelos de
aproximadamente 5 m de espesor. Desde los 5 m hasta
los 30 m de profundidad, se encuentra roca parcialmente
fracturada, relacionada con conglomerados y areniscas. A
partir de los 30 m de profundidad, la calidad del macizo
rocoso mejora, considerandose de buena calidad.

Se realizaron tres sondajes a lo largo del eje de la
presa, ubicados por debajo de la proyeccion del nivel de
aguas maximas ordinarias (3928 m s.n.m.). Los ensayos de

Figura 1
Mapa de pendientes de la zona de estudio

resistencia a la compresion uniaxial se llevaron a cabo en
muestras tomadas de los sondajes ejecutados a diferentes
profundidades en el laboratorio Ingenieria Geotécnica
P&A.

La determinacion de la capacidad de carga de laroca de
cimentacion para el centro del eje de presa, estribo derecho
y estribo izquierdo, se determina de acuerdo a los criterios
del Manual de la Sociedad Canadiense de Geotecnia, que
aplica la siguiente expresion:

qd=K .Rc
Donde:

e gd: Presion de contacto en roca permisible, en Kg/cm?

e K = Coeficiente adimensional que depende del
espaciamiento de las discontinuidades, espesor de las
discontinuidades.

3+ C/B
V1 +30058/C

K=

e Rc = Resistencia a la compresion en Kg/cm?
*  C = Espaciamiento de las discontinuidades (0.3m)
* B = Ancho de cimentacion (145 m)

e 0 = Espesor de las discontinuidades (3mm)

Efectuando los calculos con los datos mencionados, K
resulta igual a 0.949 ~0.1.

La capacidad de carga de la cimentacion rocosa (Tabla
2), tiene como resultado una capacidad baja los primeros
metros, debido a la presencia de rocas fracturadas, se
recomienda el mejoramiento geotécnico de la cimentacion
por medio de inyecciones de cemento hasta una profundidad
de 30 metros.
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Figura 2

Perfil estratigrafico transversal a la cuenca, eje de presa propuesto
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Tabla 1
Resultado de ensayos de resistencia de las muestras de sondajes

Resistencia Compresion Uniaxial

Sondaje Profundidad (m) Cohesion (Kg/lcm?) Angulo de friccion (°) (Kglem?)
Punto central del eje de presa 6.00 0.87 225 112.84
Punto central del eje de presa 14.70 0.91 23.0 118.82
Punto central del eje de presa 40.60 1.07 24.4 250.58
Punto central del eje de presa 43.80 0.95 235 298.01
Estribo derecho 13.20 1.48 27.5 520.56
Estribo izquierdo 14.20 1.51 28.0 486.87

Nota: Se aplica el ensayo de corte directo y ensayo de resistencia a la compresion uniaxial. Resultados del laboratorio de mecanica de suelos Ingenieria Geotécnica

P&A.

Tabla 2

Capacidad de carga de muestras de la cimentacion a diferentes profundidades

Sondaje Profundidad (m) Capacidad de carga (Kg/cm?)
Punto central del eje de presa 6.00 11.284
Punto central del eje de presa 14.70 11.882
Punto central del eje de presa 40.60 25.058
Punto central del eje de presa 43.80 29.010
Estribo derecho 13.20 52.056
Estribo izquierdo 14.20 48.687

Nota: Sondajes se refiere a cada punto de perforacién diamantina de pozos, se realiz6 tres puntos de perforacidn, correspondientes al eje de presa, siendo el punto

central de eje de presa, estribo derecho y estribo izquierdo

3.4.Material de construccion

En el area de estudio se identificaron canteras de diferente
naturaleza para las secciones de la presa tipo CFRD, como
se observa en la Figura 3, que cumplen con las propiedades
necesarias para el uso que se les dara (Tabla 3). En la Tabla
4 se muestra el volumen total de cada cantera, abasteciendo
el volumen requerido.

3.5. Altura de presa

La altura proyectada para la presa Tullpacancha es de 63.8
m, en base a los requerimientos hidricos y las condiciones
del terreno. Segun las fuentes consultadas (Sherard &
Cooke, 1987; Cooke & Sherard, 1987; Fell et al., 2015),
para esta altura se recomienda la construccién de una
presa tipo CFRD o una presa de tierra con espaldones de

4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DEL TIPO DE PRESA: CASO DE ESTUDIO DE LA PRESA TULLPACANCHA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA RIEGO



REv. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 27(53) 2024

arenas y gravas y nucleo central. Sin embargo, debido a
la disponibilidad limitada de canteras con el volumen
requerido de tierra, arena y gravas, se descarta la segunda
opcion.

3.6. Estabilidad de taludes

Con los parametros antes descritos se realiza la estimacion
del factor de seguridad estatico y pseudoestatico mediante €l
analisis deterministico de estabilidades de talud, utilizando
el software Slide 6.0, el efecto sismico se considera como
fuerzas aplicadas en el centro de gravedad de la estructura,
obtenido a partir de la aceleracion sismica, de acuerdo al
mapa de zonificacion sismica del Perd (Norma E-030),
para la zona de estudio se considera lo siguiente:

*  Coeficiente sismico horizontal (KH)= 0.5aC = 0.125¢g
*  Coeficiente sismico vertical (KV)=2/3KH = 0.083¢g

Figura 3

Para el desarrollo del presente analisis se utilizaron
los siguientes parametros, de acuerdo a los resultados de
laboratorio de las muestras extraidas de las canteras y
sondajes (Tabla 5).

Como se aprecia en las figuras 4 y 5, el andlisis se
realiza por diferentes métodos y en condiciones estaticas y
pseudoestaticas, finalizada la construccion (embalse vacio)
y con embalse lleno para los taludes aguas arriba y aguas
abajo. A continuacion, se presentan las tablas 6 y 7 con el
resumen de resultados del analisis.

Seglin los calculos realizados mediante diferentes
métodos, se ha determinado que los factores de seguridad
obtenidos superan los minimos requeridos. Esta situacion
se considera adecuada para el tipo de presa recomendado,
que en este caso es una presa tipo CFRD.

Seccion tipica preliminar de presa tipo CFRD y materiales de cantera

= N_AMO:3828.00

4C

1A—\
= "‘X

Cantera de roca N°1 y N"2- 38, T 3C

3D Cantera Puente Tullpacancha: 28, 3C
Cantera Aeropuerto Tullpacancha: 4G
Cantera Allccomachay: 18, 1A, 4C

Tabla 3
Uso de canteras segun la zonificacion de la presa CFRD
Cantera Zona Uso
Cantera de roca N.°1y N.° 2 3B, Ty3C Enrocado y transicion
Cantera Puente Tullpacancha 2By 3D Soporte de losa de concreto y afirmado
Cantera Aeropuerto Tullpacancha 1C Relleno de arcilla compactado en zona del plinto
Cantera Allccomachay 1B, 1Ay 4C Losa de concreto

Nota: Las denominaciones que se especifican en la Comuna Zona, se refieren a las diferentes secciones de la zonificacion de la presa CFRD, que se puede apreciar

en la Figura 3

Tabla 4
Volimenes de las canteras y distancias al sitio de emplazamiento

Volumen total Volumen requerido

Cantera Distancia a la presa
Cantera de roca N.°1y N.°2 +330m
Cantera Puente Tullpacancha +500 m
Cantera Aeropuerto Tullpacancha +6.5 Km
Cantera Allccomachay +52 Km

1,090,472.08 m* 802,578.75 m*
69,722.53 m? 66,984.75 m?
42,161.54 m? 40,350.89 m?
39, 364.08 m? 35,568.69 m?

Nota: Se puede apreciar que el volumen total es mayor que el volumen requerido, lo que significa que las canteras abastecen y garantizan la construccion del cuerpo

de presa

Casco & Meza 5
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Tabla 5
Parémetros geotécnicos para anélisis de estabilidad de taludes
Angulo
Denominacion Muestra Peso unitario (KN/m?) Cohesion (KPa) Fri<(:%i6n
Enrocado (3B, T, 3C) Canteras de roca N.° 1y N.°2 2411 10.00 36.00
Pantalla de concreto Cantera Allccomachay 2511 128.47 25.00
Zona 2B Cantera Puente Tullpacancha 15.00 1.96 28.50
Cimentacion 1 Conglomerado (15.00 m) 22.16 89.24 23.00
Cimentacion 2 Arenisca (40.60 m) 23.93 104.90 2440
Cimentacion 3 Conglomerado (43.80 m) 22.75 93.16 23.50

Nota: Se toman los resultados de diversos ensayos efectuados a las muestras en el laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: Resultados del laboratorio Ingenieria
Geotécnica P&A.

Figura 4
Factores de seguridad para talud aguas arriba.

—
=t

e ]

[
]
H

.
]
Hiinsn

/
ggg!gﬂ

c) d)
a) Factor de seguridad finalizada la construccion en condicion estatica, b) Factor de seguridad finalizada la construccién en condicion
pseudoestatica, c) Factor de seguridad con embalse lleno en condicion estatica, d) Factor de seguridad con embalse lleno en condicion
pseudoestatica

Figura 5
Factores de seguridad para talud aguas abajo.
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a) Factor de seguridad finalizada la construccién en condicion estatica, b) Factor de seguridad finalizada la construccion
en condicion pseudoestatica, c) Factor de seguridad con embalse lleno en condicion estética, d) Factor de seguridad
con embalse lleno en condicién pseudoestatica

6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DEL TIPO DE PRESA: CASO DE ESTUDIO DE LA PRESA TULLPACANCHA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA RIEGO
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Tabla 6
Resumen de los factores de sequridad para talud aguas arriba

Fin de construccion Embalse lleno
Método L. L. FS
FS estitico pseudoestatico FS estatico pseudoestatico
Bishop simplificado 1.826 1.451 1.742 1.215
Janbu corregido 1.748 1.363 1.711 1.163
Spencer 1.791 1.421 1.736 1.219
Morgenstem y price 1.796 1.425 1.738 1.225

Nota: Para la estimacion de los factores de seguridad estaticos no se considera coeficiente sismico y para los factores de seguridad psudoestaticos si se considera

coeficiente sismico

Tabla7
Resumen de los factores de sequridad para talud aguas abajo
Fin de construccion Embalse lleno
Método L L. ES
F$ estatico pseudoestatico F$ estatico pseudoestatico
Bishop simplificado 1.796 1.425 1.417 1.130
Janbu corregido 1.664 1.295 1.316 1.031
Spencer 1.745 1.381 1.375 1.096
Morgenstem y price 1.745 1.380 1.372 1.092

Nota: El andlisis se realiza por diferentes métodos de evaluacion, ademas se considera el analisis al finalizar la construccion de la presa y con embalse lleno.

IV. DISCUSION

La presa Tullpacancha se propone con el fin de abastecer
agua para riego agricola, y sera una presa no vertedora.
Considerando el cierre del vaso, el mismo vaso y las
condiciones geoldgicas de la zona, se determina que el
material del cuerpo de la presa debe ser suelto o flexible,
lo que sugiere una presa de tierra o enrocado. Sin embargo,
los resultados obtenidos previamente indican que la presa
sera del tipo CFRD (Concrete Face Rockfill Dam), con una
pantalla impermeabilizante de concreto armado.

Las ventajas de elegir este tipo de presa son diversas.
Las canteras identificadas que poseen el volumen requerido
estan disponibles y se encuentran a menos de 1 km del
sitio de emplazamiento. Este factor beneficia el costo de
construccion de la presa y permite su ejecucion en cualquier
temporada del afo, lo que facilita el proceso administrativo
y el plazo de ejecucion.

En términos estructurales, una presa de enrocado
presenta diferencias favorables en comparacion con una
presa de tierra frente a fendmenos de riesgo. El cuerpo de
la presa de enrocado es flexible y se adapta a la topografia
del terreno. Esta flexibilidad permite una mejor respuesta a
la fracturacion de la roca y una redistribucion mas efectiva
de los esfuerzos en caso de un sismo (Sherard & Cooke,
1987).

Una ventaja notable de este tipo de presa es que la
membrana impermeable de hormigéon armado puede ser
completamente inspeccionada cuando se vacia la presa
durante la operacion, lo que permite realizar reparaciones
cuando sea necesario.

V. CONCLUSIONES

La presa Tullpacancha sera de tipo CFRD (Concrete Face
Rockfill Dam), por la favorable configuracion topografica
del lugar de emplazamiento. Las condiciones geologicas
que presenta son rocas sedimentarias, en superficic se
presentan como rocas fracturadas por lo que se recomienda
tratamiento geotécnico por medio de inyecciones de
cemento, a mayor profundidad son mas competentes.

Las canteras identificadas cumplen con las
caracteristicas requeridas para el uso que se les pretende
dar, y son favorables por encontrarse cercanas al lugar del
emplazamiento. Para una altura mayor de 40 metros son
recomendadas las presas tipo CFRD, la presa Tullpacacha
tiene proyectado alcanzar una altura de 63 metros en su
construccion, por lo cual este tipo de presa es idonea
respecto a la altura.

Los analisis preliminares de estabilidad de taludes
para la presa propuesta, tanto aguas arriba como aguas
abajo, en condiciones estaticas y pseudoestaticas, muestran
valores estables de factores de seguridad.
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